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В ведение
В  настоящ ее время развитие новы х областей техники ставит перед 
Российским конденсаторостроением задачи разработки и освоения новых 
типов конденсаторов.
Области техники (радиолокационная техника, лазерная техника, 
атомная энергетика, космическая техника и  т.д .) предъявляю т повышенные 
требования к  качеству и  надеж ности конденсаторов. Температурная 
стабильность емкости является одной из важ нейш их характеристик 
конденсатора, влияю щ ей на качество работы радиоэлектронной аппаратуры, 
в которой он  используется.
Обзор работ, посвящ енных снижению  температурной стабильности 
емкости вакуумны х конденсаторов, сводится к  применению различных 
технических реш ений вне вакуумного корпуса устройства. Недостаток таких 
конструкций состоит в сложности изготовления устройства и  его 
эксплуатации, а такж е невозможности реализовать ее в  вакуумных 
конденсаторах постоянной емкости.
Одним из реш ений проблемы уменьш ения температурной 
стабильности емкости является использование электродов из различных 
материалов. Прежде, чем перейти к рассмотрению вопроса 
термостабилизации конденсатора, целесообразно кратко остановиться на 
особенностях работы вакуумного конденсатора с  коаксиальными 
емкостны ми электродами, изготовленными из одного материала.
В процессе работы  вакуумного конденсатора активная мощность 
выделяется в виде тепла (в металлической арматуре, изоляционной оболочке 
и  потери в  междуэлектродном вакуумном зазоре). Изменение емкости 
конденсаторов с емкостны ми коаксиальными электродами, изготовленными 
из одного материала, при нагреве вызывается изменением величины
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перекрытия ем костны х электродов за  счет температурного расширения 
элементов арм атуры  в продольном  направлении (изменением емкости 
диэлектрической оболочки за  счет изм енения диэлектрической постоянной 
материала можно пренебречь ввиду ее малости).
В качестве м атериала емкостны х электродов и  элементов арматуры 
вакуумных конденсаторов использовались никель и  алю миний. В  настоящ ее 
время используется бескислородная медь, имею щ ая температурный 
коэффициент линейного расш ирения (Т К Л Р), равный (16,5 -  18,6)-10'6 град '1, 
керамический материал изоляционной оболочки вакуумных конденсаторов 
имеет ТКЛР в  пределах (5-10) -10"6 град '1. Поэтому при приблизительно 
равных длинах емкостны х электродов и керамической оболочки 
температурный коэф фициент ем кости (Т К Е ) конденсаторов 
характеризующей изменение емкости при изменении температуры равно
ткв,*с=±  ̂ ГО
С0 А Т
где С 0- п олная емкость конденсатора при начальной тем пературе, Ф;
А С  -  изменение емкости конденсатора, вы званное изменением 
температуры на А Т  С, является положительным.
Для конденсаторов постоянной емкости он  составляет (40-80)-10 '6 
град'1, для переменны х при  максимальной емкости (80-120)-10 '6 гр ад '1. В 
вакуумных конденсаторах используется до нескольких десятков 
цилиндрических емкостны х электродов.
М етодика р асч ета  изм ен ен и я ем кости  2-х к о а к с и ал ь н ы х  
емкостных эл ек т р о до в  в ы п о л н ен н ы х  из р азл и ч н ы х  м атер и ал о в
Д ля компенсации изменения (увеличения) емкости при нагреве, 
обязанному продольному расш ирению  элементов арматуры вакуумны х 
конденсаторов предлагается механизм компенсации этого увеличения за  счет 
использования внутреннего электрода емкостного блока, изготовленного из 
материала с  коэффициентом температурного расш ирения меньш им, чем 
соответствующий коэф фициент см еж ного емкостного электрода. В  такой 
комбинации емкость внутреннего и  смеж ного электродов при нагреве будет 
уменьшаться за сч ет  увеличения радиального расстояния меж ду ними. 
Увеличение емкости внутренних электродов будет компенсировать 
определенным образом  увеличение емкости остальны х электродов в 
емкостном блоке к онденсатора [ 1].
Рассмотрим методику для расчета длины  внутреннего электрода 
емкостного блока с  целью  компенсации увеличения емкости его  при  нагреве.
И зменение емкости АС  вакуумного конденсатора с  известным ТКЕ 
( ОС)  при перегреве его  на температуру АТ  определится из формулы (2) и 
будет равняться [2 ]:
АС  -  а - С  - А Т . (2)
где с  -  емкость конденсатора, Ф.
Д ля вновь проектируемого конденсатора это  изменение может быть 
рассчитано по ф ормуле 1.
Представим схему располож ения емкостны х электродов и  изменения 
их размеров при нагревании (ри с .1).
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Рис 1. Внутренний и смежный цилиндрические коаксиальные электроды при 
температуре Т
Изменение размеров за счет изменения длины изоляционной 
оболочки не учитываем.
Введем обозначения:
D l0 - наружны й диам етр внутреннего электрода при начальной 
температуре Т0\
£)]т - наруж ны й диам етр внутреннего электрода при начальной 
температуре j ;
D 20 внутренний диам етр смежного электрода при начальной 
температуре г  ;
D„ - вн утренний диам етр см еж ного электрода при начальной 
температуре Т  ;
/0- длина перекрытия при  начальной тем пературе Т  ;
1Т - д лина п ерекры тия при начальной температуре Г;
Р\ и Рг темпеРатУРные коэф фициенты линейного расш ирения 
материала внутреннего и  см еж ного электродов, соответственно.
Рис 2. Внутренний и смежный цилиндрические коаксиальные электроды при 
температуре f
Емкость меж ду коаксиальны ми электродами при начальной 
температуре будет [3]
4  (3)С  =  0 , 2 4 1 — - КГ'  
^ 10
При н аф ев е  системы  д о  температуры  j  изменится положение всех 
ее электродов. У величатся диам етры  электродов до значений Dy/ и  D2T, 
увеличится перекрытие / 0 до  значения / ? (рис. 2 ):
АТ = Т .-Т 0;
Д г  =  Д о  ( \  +  Р А ? )  \ (4)
1 6 5
д г = д 0 ( 1 + А ; л п -
Так как длина закраины Д / значительно меньш е длины перекрытия 
(в 10-15 раз) пренебрежем влиянием ее изменения на изменение перекрытия 
и  будем  считать, что
Д /  =  /„ + 1„ р, Д Г  +  lap 2 АТ  =  / 0(1 +  Л Т(Р, +  Рг) ) . (5)
Емкость системы при нагреве д о температуры j  будет равна
(6)
С , -  0  2 4 1 ^ М ± М  
ь М ± А Д П  
с Д 0(1 + ДДТ)
И зменение емкостей Д С Я = С Г - С 0в результате н аф ев а  Д С Я 
составит:
J g ^ o v  ц г  / lg — =2-
а д + д д г )  Д о
— 0 24!/ , 0 ± ДГ(ЙЧ-А))_ _ 1 _  
' 1„АоО±АД1) ,„А
Д ,( 1 + Д Д Г )  ц .
О тсю да следует, что для получения изменения емкости А С Н при 
вы бранной геометрии необходимо установить перекрытие /0 между
внутренним и  смежным элекф одам и  равным
,  А С „  1 С»
0 .241  , (1 +  А  Г ( Д + Д ) ) _____1 _
V  Д , ( 1 + Д Д Л  А ,
А 0( 1 + д д г )
Полученны е формулы и  м етодика определения изменения емкости и 
начального перекрытия электродов, даю т возможность сделать конденсатор с 
Т КЕ близким к нулю. Если модернизируется определенны й конденсатор с 
емкостью  С  и  с  уж е установленным ТКЕ, то  пользуясь формулой (7) 
определяем изменение емкости в  результате н а ф е в а  ДС и  и, подставив это 
значение в  ф ормулу (8 ), получим величину /0, при которой изменение 
(увеличение) емкости всего емкостного блока (без 2 -х  внутренних
электродов) будет  скомпенсировано изменением (уменьш ением) емкости 
внутреннего см еж ного емкостного электрода.
З ак л ю ч ен и е
Приведенная м етодика расчета изменения ем кости дает возможность 
определить температурны й коэф ф ициент ем кости (ТКЕ) вакуумны х 
конденсаторов с электродами, вы полненны ми из материалов с различными 
коэффициента температурного расш ирения. В м есте с тем , анализ 
полученных вы раж ений для ТК Е  по  разработанной методике позволяет 
произвести обоснованный подбор конструкционны х материалов арм атуры  и 
осуществить некоторы е конструктивны е усоверш енствования узлов 
вакуумных конденсаторов, вакуумны х делителей напряжения, с целью  
минимизации температурной нестабильности.
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Введение.
В  настоящ ее время при разработке, испы таниях и эксплуатации 
радиоэлектронных средств (РЭ С ) огромную  роль играю т такие 
экономические факторы как вы сокие затраты материальны х, человеческих и 
денежных средств [1,2]. П оэтому, разработчикам  в се  больш е внимания 
приходится уделять разработке и м енно м атематических моделей РЭС.
Тем  не менее, использование только м атематических моделей 
существенно ограничивает область исследований РЭ С  по  следую щ им 
причинам:
